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摘 要 : 本 文 针 对 某 型 柴油 机 ， 提 出 一 双 循环 余热 回收 系统 ， 其 中 高 温 循环 采用 水 作为 工 质 ， 回 收 柴 油 机 高 温 排 气 
余热 ， 低 温 循环 采用 有 机 工 质 ， 相 继 回收 低温 主机 冷却 水 余热 及 高 温 循环 冷凝 器 的 热 负 荷 ， 高 温 循环 和 低温 循环 通 
过 共用 换 热 器 结合 。 通 过 热力 学 分 析 ， 探 讨 了 高 温 循环 冷凝 器 热 负 荷 对 低温 循环 的 影响 ， 结 果 表 明 在 不 同 条 件 下 ， 
共用 换 热 器 的 节点 温差 会 发 生 在 不 同 的 位 置 ， 从 而 导致 低温 循环 不 同 的 蒸发 温度 及 其 他 热力 参数 。 本 文 设计 的 双 循 
环 系 统 ， 最 大 净 功 率 达 到 115.2 kW， 可 以 将 柴油 机 的 功率 提升 11.6%。 
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Abstract: A dual-loop system is designed to recover the waste heat of a diesel engine in this paper. The 
high-temperature (HT) loop utilizes the heat load of the engine exhaust gas, and the low-temperature (LT) 
loop uses the heat load of the jacket cooling water and the residual heat of the HT loop sequentially. These 
two loops are coupled via a shared heat exchanger. Water is selected as the working fluid for the HT loop 
while organic fluids are used in the LT loop. The influence of the HT loop parameters on the performance 
of the LT loop is evaluated. The simulation results reveal that under different operating conditions of the 
HT loop, the pinch point of the LT loop occurs at different locations and therefore, results in different 
evaporation temperatures and other thermal parameters. The maximum net power output of the dual-loop 
ORC system reaches 115.1 kW, which leads to an increase of 11.6% on the original power output of the 


diesel engine. 
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0 引言 


肉 油 机 余热 回收 技术 的 研究 始 于 20 世纪 80 年 
代 , 自 1973 年 世界 石油 危机 爆发 之 后 , 油价 上 涨 导 
致 交通 运输 成 本 大 幅度 上 升 ， 国 外 很 多 研究 院 、 大 
型 工厂 开始 进行 柴油 机 余热 回收 技术 的 研究 趾 。 很 
多 学 者 提出 了 不 同型 式 的 系统 并 进行 了 相关 的 研 
究 ， 包 括 简单 系统 CI、 带 回 热 的 系统 5 、 带 预 热 
的 系统 外 外 以 及 双 循环 系统 等 。 双 循环 系统 是 余热 


系统 的 影响 ， 其 中 以 水 作为 高 温 循 环 的 工 质 ， 回 收 
高 温 排 气 余热 ， 以 多 种 有 机 工 质 作 为 低温 循环 的 工 
质 ， 回 收 冷却 水 热 负 荷 、 高 温 循 环 冷凝 器 热 负荷 以 
及 低温 排 气 热 负荷 。 北 京 工业 大 学 Zhang 等 四 使 用 
R245fa 作为 高 温 循 环 和 低温 循环 的 工 质 , 探讨 了 发 
动机 全 工 况 条 件 下 双 循 环 系统 的 性 能 。Choi 中 等 在 
高 温 循 环 中 使 用 水 的 内 蒸 ， 低 温 循 环 使 用 R1234yf 
作为 工 质 ,研究 了 高 温 循 环 冷凝 温度 对 系统 的 影响 。 
Panesar 等 [设计 了 应 用 于 卡车 引擎 的 双 循环 余热 


回收 领域 近期 提出 的 一 个 概念 ， 其 能 同时 回收 不 同 
温度 等 级 的 余热 。 双 循环 系统 一 般 包 含 一 个 高 温 循 
环 和 一 个 低温 循环 , 两 个 循环 通过 共用 换 热 器 结合 ， 
高 温 循环 冷凝 器 的 热 负 荷 在 低温 循环 中 被 利用 。 天 
津 大 学 Shu 等 中 探讨 了 燕 发 温度 对 双 循环 余热 回收 
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回收 系统 ， 研 究 结 果 表 明 发 动机 功率 可 以 提升 
5.8%-7.4%。 在 双 循 环 系统 中 , 低温 循环 一 般 需 要 回 
收 低温 余热 及 高 温 循环 冷凝 器 的 热 负 荷 ， 高 温 循环 
的 冷凝 参数 会 对 低温 循环 产生 一 定 的 影响 ， 对 这 一 
方面 进行 研究 ， 对 于 探讨 双 循环 系统 的 性 能 具有 十 
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分 重要 的 意义 。 

本 文 针 对 沪 东 重 机 三 生产 的 某 型 沫 油 机 ， 提 出 
双 循 环 系 统 回 收 余热 。 其 中 高 温 循 环 采 用 水 作为 工 
质 ， 回 收 高 温 排 气 余热 ， 低温 循 环 采用 有 机 工 质 ， 
相继 回收 主机 冷却 水 余热 及 高 温 循环 冷凝 器 热 负 
人 答 。 本 文 探讨 了 高 温 循 环 冷凝 器 热 负荷 对 低温 循环 
的 影响 。 计 算 结 果 表 明 ， 在 高 温 循 环 不 同 的 冷凝 条 
件 下 ， 低 温 循 环 的 节点 温差 会 发 生 在 不 同 的 位 置 ， 
导致 其 不 同 的 燕 发 温度 和 其 他 热力 参数 。 


1 双 循 环 余热 回收 系统 


1.1 柴油 机 余热 

本 文 的 余热 回收 对 象 为 沪 东 重 机 厂 生产 的 某 型 
柴油 机 , 环境 温度 25C 条 件 下 柴油 机 额定 工 况 单机 
功率 996kW 。 排 气流 量 为 7139kgh， 排 气 经 过 涡轮 
增 压 器 后 温度 为 300'C。 主 机 冷却 水 进口 温度 为 
65'C， 出 口 温度 为 90'C， 流量 为 6876kg/h， 热 负荷 
约 为 199.9kW。 
1.2 双 循 环 系统 

本 文 设 计 和 分 析 的 双 循 环 余热 回收 系统 ， 包 含 
高 温 循环 和 低温 循环 : 其 中 高 温 循环 选用 水 作为 工 
质 ， 回 收 排 气 余热 ， 低 温 循环 选用 R123、R236fa 
和 R245fa 作为 工 质 , 相继 回收 主机 冷却 水 余热 及 高 
温 循环 冷凝 器 热 负 和 荷 。 两 个 循环 通过 共用 换 热 器 结 
合 ， 高 温 循环 的 冷凝 器 同时 是 低温 循环 的 蒸发 器 。 
双 循 环 系统 的 示意 图 如 图 1 所 示 ， 相 应 的 Ts 图 如 
图 2 所 示 。 系 统 热力 计算 和 分 析 基 于 REFPROP 9.1 
提供 的 各 工 质 物 性 参数 及 物性 计算 文件 ， 进 行 二 次 
程序 开发 实现 [9001。 
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图 1 柴油 机 双 循 环 余热 回收 系统 


Fig. 1 Dual loop system for engine waste heat recovery 
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图 2 双 循 环 余热 回收 系统 工 s 图 
Fig. 2 T-s diagram of dual loop system 


2 高 温 循环 热力 分 析 

高 温 循环 回收 高 温 排 气 余热 ， 根 据 文献 5， 排 
气 的 末 温 设置 为 高 于 378.15 K， 可 以 有 效 避 免 酸性 
危害 高温 循环 使 用 水 作为 工 质 , 冷凝 温度 为 375K。 
本 文 设置 了 不 同 的 干 度 条 件 〈0.2-1.0) 以 获得 适宜 
的 蒸发 温度 。 热 力 计 算 结果 如 图 3 所 示 。 
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(d) 
图 3 高 温 循环 热力 计算 结果 
Fig. 3 Simulation results of the HT loop 
从 图 3(a) 中 可 以 看 出 ， 同 一 蒸发 温度 条 件 下 ， 
干 度 越 大 ， 排 气 末 温 越 高 。 高 温 循 环 总 吸 热 量 随 着 
排 气 末 温 的 升 高 而 减少 ， 但 单位 工 质 水 蒸气 需要 的 
热量 随 着 干 度 的 增加 而 增加 ， 所 以 水 蒸气 的 质量 流 


量 随 着 干 度 的 增加 而 显著 降低 ， 如 图 3(b) 所 示 。 图 
3(@) 显 示 ， 每 一 蒸发 温度 条 件 下 ， 高 温 循环 的 净 功 
率 随 着 干 度 的 增加 而 降低 ， 由 此 可 见 质量 流量 的 减 
少 占据 主导 作用 。 图 3(d) 显 示 干 度 增加 ， 高 温 循 环 
冷凝 器 热 负荷 降低 ， 这 是 因为 总 吸 热量 显著 降低 引 
起 的 。 

干 度 较 小 的 情况 下 , 高温 循环 中 为 湿 脱 胀 过 程 。 
此 时 高 温 循 环 的 性 能 较 好 ， 同 时 冷凝 器 的 热 负 荷 相 
对 较 高 ， 这 部 分 热量 后 续 将 被 低温 循环 利用 。 故 本 
文 将 高 温 循环 工 质 干 度 选 为 0.2。 热 力 计算 结果 如 图 
4 所 示 。 高 温 循环 的 净 功 率 最 大 为 54.5kW。 
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图 4 高温 循环 热力 计算 结果 干 度 =0.2) 
Fig. 4 Simulation results of the HT loop (dryness fraction = 0.2) 


3 低温 循环 热力 分 析 


高 温 循 环 的 冷凝 温度 为 375K, 其 高 于 主机 冷却 
水 初 温 ， 低 温 循 环 的 节点 温差 可 能 会 发 生 在 三 个 不 
同位 置 ， 第 二 个 换 热 器 、 第 一 个 换 热 器 出 口 及 第 一 
个 换 热 器 内 部 ， 如 图 5 所 示 。 低 温 循 环节 点 温差 的 
发 生 位 置 主要 与 高 温 循 环 冷 凝 器 的 热 负 荷 有 关 。 


冷凝 器 热 负荷 __ 
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(9) 
图 5 低温 循环 节点 温差 位 置 

Fig. $ Pinch point location of the LT loop 
低温 循环 的 热力 计算 结果 如 图 6 所 示 。 从 图 6a 
可 以 看 出 ，R123 和 R245fa 的 蒸发 温度 随 着 冷凝 器 
热 负荷 的 降低 而 降低 。R236fa 的 蒸发 温度 的 变化 趋 
势 有 所 不 同 : 当 冷 凝 器 热 负 荷 较 大 时 ，R236fa 的 蒸 
发 温度 维持 在 369K， 恰 为 高 温 循 环 冷凝 温度 
(375K) 与 节点 温差 (6K) 之 差 ; 当 冷 凝 器 热 负荷 
下 降 ，R236fa 的 蒸发 温度 开始 快速 下 降 ， 当 冷凝 器 
热 负 荷 较 小 时 ，R236fa 的 蒸发 温度 下 降 较为 平缓 。 
结合 上 面 的 分 析 ， 可 以 发 现 随 着 冷凝 器 热 负 荷 的 降 
低 ， 低 温 循 环 的 节点 温差 位 置 从 第 二 个 换 热 器 《对 
应 高 温 循环 冷凝 器 热 负 和 荷 ) 向 第 一 个 换 热 器 〈 对 应 
主机 冷却 水 热 负 荷 ) 发 生 了 转移 。 图 6b 显示 工 质 的 
流量 随 着 冷凝 器 热 负 荷 的 降低 而 降低 , 图 6c 显示 低 
温 循环 的 净 功 率 随 着 冷凝 器 热 负 荷 的 降低 而 降低 ， 
其 中 R236fa 对 应 的 净 功 率 趋势 明显 可 以 划分 成 三 

个 不 同 的 阶段 ， 与 其 蒸发 温度 的 趋势 类 似 。 
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图 6 低温 循环 } 


寻 力 计算 结果 


Fig. 6 Simulation results of the LT loop 
高 温 人 循环 的 净 功 率 随 着 排 气 末 温 的 升 高 而 升 
高 ， 低 温 循环 的 净 功 率 都 随 着 排 气 末 温 的 升 高 而 降 


低 ， 系 统 总 净 功 率 的 变化 趋势 如 图 7 所 示 。 当 高 温 
循环 蒸发 温度 为 4280K， 低 温 循 环 采 用 R236fa 位 工 
质 时 ， 双 循环 系统 总 净 功 率 最 大 为 115.1KW， 可 以 
| 机 的 功率 提升 11.6% 。 
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图 7 双 循 环 系 统 总 净 功 率 
Fig. 7 Net power output of the dual loop system 
4 结论 T 


本 文 针对 沪 东 重 机 厂 生产 的 某 型 柴油 机 ， 设 计 
双 循 环 系统 回收 余热 。 高 温 循环 使 用 水 作为 工 质 ， 
采用 湿 膨 胀 过 程 ， 回 收 排 气 余热 ， 低 温 循环 采用 有 
机 工 质 相继 回收 主机 冷却 水 余热 和 高 温 循环 冷凝 器 
热 负 蓓 。 高 温 循 环 的 冷凝 器 热 负荷 会 对 低温 循环 产 
生 影 响 ， 主 要 决定 低温 人 循环 的 节点 温差 位 置 。 本 文 
提出 的 双 循 环 余热 回收 系统 ， 当 高 温 循 环 干 度 为 
0.2， 蒸 发 温度 为 480K， 低 温 循 环 采 用 R236fa 位 工 
质 时 ， 双 循环 系统 总 净 功 率 最 大 为 115.1kKW， 可 以 
将 柴油 机 的 功率 提升 11.6% 。 
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